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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1
Conclusoes

Uma vez provadas as rotinas implementadas e depois de se obter resultados
para alguns casos especificos, pode-se dizer que a metodologia do DEM ¢é idénea
para a simulacdo de corridas de detritos. Este método permite simular algumas
feicbes fisicas das corridas de maneira simples e sem muito calculo numérico
complexo como € requerido em outras metodologias numéricas. A parte visual joga
um papel muito importante neste ponto, pois ao partir do conceito de particula
fundamental o fendmeno deixa de ser visto de forma generalizada e podem-se
apreciar algumas irregularidades que outros métodos n&o permitem como a
segregagdo da massa, o efeito de fluidificagcdo, o comportamento do material
superficial nas mudancgas bruscas de pendente assim como os movimentos relativos
de um grupo de particulas respeito a outro. Nisto, diz-se que o0 método é considerado
eficaz, pois com um algoritmo regido por leis fisicas simples consegue-se simular
feicdes de grande importancia no estudo de corridas de detritos a um custo numérico
relativamente baixo. Mas também neste ponto poderia ser mais eficiente respeito a
outras metodologias numéricas que precisariam de programagdes complexas para

conseguir realizar ditas simulagdes.

Por outro lado, os parametros de entrada do método ndo sio variaveis
complexas, mas podem apresentar confusdo pelo fato de serem variaveis tomadas
de modelos fisicos simples muito utilizados em outras areas da Engenharia e que
neste caso, s6 tém significado para a convergéncia e estabilidade numérica do
método. Isto faz que a calibracdo do modelo possa ser complicada e demorada em
tempo de programacao quanto de execugdo. Faltam maiores referencias
bibliogréficas sobre intervalos de magnitude validos para ditas variaveis (atrito, rigidez,

freqUéncia, coeficiente de amortecimento, entre outras).
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Em especial, faltam correlagdes com variaveis do comportamento reoldgico
(viscosidade principalmente) que é a metodologia mais estudada, aplicada e aceita
para a simulagcao deste tipo de fendmenos fisicos seguindo filosofias para médios

continuos e cujos resultados tém sido de grande difusao cientifica.

Porém, deve advertir-se que segundo os perfis de velocidades aqui obtidos
(Vede FIGURA 5.5 e 5.6), a solugdo numérica proposta pela metodologia DEM pode
entrar encontra posigdo com alguns dos supostos basicos dos modelos reoldgicos
tradicionais. Como por exemplo, o fato a existéncia do fendbmeno de segregacgao
interna da massa movel e a possibilidade de revezamento das particulas pelo qual
poderia ndo ser valida uma comparagdo quantitativa entre os parametros de um
método e o outro. Por outro lado, os modelos reolégicos usam parametros
diretamente associados a propriedades do material em quanto no DEM séo so6

variaveis do modelo numérico.

Ainda com tudo isso, a aplicacdo neste trabalho do método do DEM
demonstrou ser muito efetivo na simulacao fisica das corridas para qualquer tipo de
superficie de escoamento. Mas neste ponto, a implementacdo de superficies
linearizadas a partir de curvas spline cubicas facilitou a idoneidade deste tipo de
superficie no método ao produzir resultados mais concordantes com as descri¢cdes de
campo e tedricas como as mencionadas por Lorenzini ¥ e Cheng ¥
independentemente dos paradmetros de entrada utilizados. Com o programa original
ao tentar aumentar o numero de paramentos impactou negativamente no tempo de
execugao, pelo qual se programou uma rotina simples para reduzir dito impacto.
Respeito ao estado original do programa SAND, pode-se dizer que este foi otimizado
de certa forma, pois a rotina de procura de contatos reduziu quase em um tergo o
tempo de execucéo inicial e de vez permitiu ampliar o trecho de aplicacao deste até

agora conseguido na PUC-Rio.

Simulagdes pequenas e controladas permitiram avaliar as bondades dos
parametros de entrada principalmente na simulagcéo de fei¢des fisicas (profundidade,
segregacao) e cinematicas (deslocamentos e velocidades). As principais variaveis do

modelo como rigidez normal e tangencial, coeficientes de amortecimento, atrito e
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parametros de amortecimento autolocal e global mostraram serem influentes segundo

o tipo de feicao a ser simulada.

Dentre elas a de maior importancia ¢ a fracdo do tempo critico que leva
rapidamente a estabilidade ou instabilidade o modelo. Neste ponto parece existir uma
contradicdo técnica do método, pois para fragdes pequenas o método parece ficar
mais estavel e de vez aumenta significativamente o tempo de execucgdo. Por isso
recorre-se ao uso de algoritmos mais eficientes na procura de contatos. As outras
variaveis tém as suas limitantes, mas algumas delas podem ser controladas variando

dita fracdo de tempo. Este fato ja tinha sido relatado pelo préprio Cundall ' 1441 1431,

De forma geral, observou-se que a variagdo de alguns parametros parecia
reproduzir algumas feicoes feitas pela variagado de outros parametros. Entre eles cabe
mencionar que a variagao da razao de rigidezes apresentou tendéncias similares as
produzidas pela variagdo proporcional inversa da frequéncia fr ou a variagéo
proporcional direta do atrito, principalmente no tipo de superficie da massa movel e
depositada, assim como as feicbes de segregagdo Porém, cada uma destas
configuragdes proporciona uma variagao de velocidades distinta como era de esperar,
pois como ja se mencionou a velocidade esta ligada ao comportamento reolégico.
Entao se conclui que existe uma relagdo, ao menos qualitativa entre os parametros
reolégicos e do modelo DEM. Esta relagdo deve ser estudada, ndo €& facil, mas

ajudaria a resolver algumas incongruéncias entre ambas as metodologias.

Por outro lado, as simulagdes mostraram o uso relevante do amortecimento
autolocal do que o autoglobal. Ainda este ultimo seja parametricamente mais simples
do que o primeiro, durante a simulagdo este produziu inconveniéncias na simulagao
(deslocamentos descontrolados em algumas particulas), cuja solugdo impactou
diretamente no tempo de execugao do programa (como diminuir o valor da fragdo de
tempo critico), fazendo pouco efetivo o uso deste tipo de amortecimento para a esta

simulagéao.

Entdo, diz-se que as rotinas implementadas ao programa original mostraram
aumento na eficiéncia e eficacia deste relativamente. Ainda que fique claro que

quando se aumenta o numero de particulas e paramentos em demasia estas ja ndo
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seriam tao eficientes, pois na bibliografia consultada como Mille
Munjiza ", Nezami ® e Schaller ¥ fazem-se referéncia a outros métodos de
procura de contatos e geracao de malha de particulas mais eficientes e até simulando
condigOes reais para grandes sistemas. Mas para chegar a este ponto precisa-se alta
destreza na programacédo e computadores de alta tecnologia como para reduzir
significativamente a sobrecarga de memadria e o tempo de execugéo das simulagoes.
Também cabe aclarar que esta € uma limitagdo geral da metodologia DEM. Para
pensar em maiores aplicagdes a paralelizacdo de processos e triangulagdo dindmica

sdo as referéncias mais citadas.

Por experiéncia do autor deste trabalho no uso de sistemas de informacao
geografica e gestdo de riscos, este considera possivel e de grande idoneidade a
implementacdo deste programa dentro de uma metodologia conjunta de
planejamento urbano tradicional para delimitacdo de zonas de alto e baixo risco
contra este tipo de fendbmenos naturais e ouros similares. Pois o pardmetro simulado
mais importante é o alcance da corrida na planicie de deposi¢ao que é calculado com
grande facilidade sem grande numero de calculos complexos, nada que nao possa

ser implementado nas rotinas de um sistema georeferenciado.

6.2
Recomendacgoes e propostas para futuros trabalhos

O programa atual esta ainda em etapa de desenvolvimento pelo qual suas
aplicagdes praticas podem ser ainda muito limitadas.

Existem algumas limitagbes na parte do uso geral do programa como para
pensar num uso generalizado do método. A interface de entrada de dados nao é
muito versatil para um usuario ndo familiarizado na linguagem LUA 5.0, pois de

preferéncia qualquer usuario esta mais familiarizado com o ambiente WINDOW.

Por outro lado, o programa atualmente no conta com um manual o espécie de
livro de ocorréncias onde sejam descritas as modificacdes feitas. Isto facilitaria a
introducdo de melhores efetivas, pois no presente trabalhos se deram por certas

algumas rotinas que logo depois com as primeiras simulagdes tiveram de serem
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revisadas e corrigidas. Assim que este trabalho inicia este tipo de descri¢des para um

futuro trabalho mais detalhado do programa.

Seria importante procurar uma base de dados reais sobre ocorréncias e
descri¢cdes de eventos ocorridos para calibrar o modelo, mas antes disto recomenda-

se fazer algumas melhoras antes de iniciar esta etapa.

Primeiro, deve trabalhar-se na programacdo do algoritmo de triangulagdo
dindmica para o caso bidimensional. Pois vendo as referéncias consultadas, estas
apontam este método como o mais efetivo pelo momento disponivel. Depois é
preciso adaptar do modelo de Cundall para o caso tridimensional junto com a
triangulacao dinamica. Que no caso de estarem ambas as rotinas disponiveis para o
caso 2D é mais facil adaptar a estas novas condi¢gbes. Simultaneamente deve
trabalhar-se no uso de interpolagao de superficies de terreno 3D para facilitar o seu
uso nas rotinas anteriores. Pero estas rotinas sdo usadas em outras areas assim que

sua programagao pode resultar trivial.

Outro ponto para trabalhar fortemente é a saida grafica 3D e a geragédo da
malha inicial da massa instavel, os processos de sedimentacao e densificagdo em 3D
podem resultar muito demorados pelo aumento de calculos e contatos numa particula.
Associado a estas adaptacdes esta implicito o uso de alta tecnologia pelo que é
requerido também certo investimento nada baixo em equipamento com
caracteristicas especiais como rede para paralelizagao de processos. Com estas
adaptagbes pode-se pensar em calibragbes com eventos reais ou simulagdes a

escala.

Fica aberta a aplicacdo para simulagdo de quedas de rochas e uso de outro

formato geométrico de particulas (elipticas, paralelepipedos ou grumos de particulas).
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